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1.12. Proceso iterativo de cálculo de Statyzer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
1.13. Interfaz de Statyzer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.14. Interfaz de Statyzer: panel “Geometrı́a”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.15. Interfaz de Statyzer: panel “Material”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.16. Interfaz de Statyzer: tres estados del panel “Cargas”. . . . . . . . . . . . 47
1.17. Interfaz de Statyzer: panel “Condiciones de contorno”. . . . . . . . . . . 48
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1.32. Resultados del análisis estático de la bomba comercial. . . . . . . . . . . 65
1.33. Respuesta en X del sello ante una excitación en X de la polea. . . . . . . 66
1.34. Respuesta en Y del sello ante una excitación en Y de la polea. . . . . . . 67
1.35. Respuesta en OZ del sello ante una excitación en Y de la polea. . . . . . . 67
1.36. Respuesta en Z del sello ante una excitación en Z de la polea. . . . . . . . 68
1.37. Respuesta en OY del sello ante una excitación en Z de la polea. . . . . . . 68
1.38. Respuesta en Z del sello ante una excitación en OY de la polea. . . . . . . 69
1.39. Respuesta en OY del sello ante una excitación en OY de la polea. . . . . . 70
1.40. Respuesta en Y del sello ante una excitación en OZ de la polea. . . . . . . 70
1.41. Respuesta en OZ del sello ante una excitación en OZ de la polea. . . . . . 71
1.42. Evolución de la inversión con respecto al número de ensayos. . . . . . . . 75
1.43. Evolución de los últimos valores de IPC.14 . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
1.44. Evolución de los últimos valores de interés activo.15 . . . . . . . . . . . . 79
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El sector de la automoción ha experimentado un importante crecimiento en los últimos
años, tanto en el aspecto de las tecnologı́as de fabricación como en el diseño de nuevos
modelos. Los requisitos de diseño de los nuevos vehı́culos son cada dı́a más exigentes, e
incluyen nuevos desafı́os (aumento de potencia, reducción de peso, criterios ecológicos,
etc.) que requieren un diseño optimizado de cada uno de los elementos del vehı́culo.
Uno de estos elementos son las bombas utilizadas para la refrigeración del motor.
Aunque existe una gran variedad de bombas, las más extendidas en este tipo de aplicaciones
son las centrı́fugas, que consisten en un rodete que propicia la circulación de un fluido
a través de los conductos de refrigeración del motor. Dicho rodete está conectado a un
eje apoyado en rodamientos, al cual el motor del vehı́culo le comunica un movimiento de
rotación a través de un sistema de transmisión flexible, bien mediante correa trapezoidal o
dentada. La disposición tı́pica de este tipo de sistemas se muestra en la figura 1.1:
Figura 1.1: Componentes básicos de la parte motriz de un circuito de refrigerante.1
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Como la configuración de los componentes puede variar en función del fabricante de
la bomba, se ha optado por definir un sistema de estudio para ser empleado como modelo
a lo largo de todo el proyecto, que está conformado por los siguientes elementos:
Eje: Elemento mecánico que traslada el movimiento de rotación desde la polea hasta
el rodete y que está sustentado por una pareja de rodamientos.
Polea: Parte del sistema de transmisión flexible que se conecta con otra polea situada
en el cigüeñal del motor a través de una correa dentada y que aprovecha parte de su
potencia para hacer funcionar su sistema de refrigeración.
Rodete: Elemento en forma de disco que dispone de álabes para que, al hacerlo
girar, impulse el agua a través del circuito de refrigeración.
Rodamientos: Componentes encargados de sostener el eje que le permiten girar
minimizando la fricción. En las bombas de refrigeración, suele haber un único anillo
exterior con dos pistas interiores en lugar de haber dos rodamientos independientes
cada uno con su anillo exterior y su pista.
Sello: Dispositivo que evita la fuga de refrigerante a través del agujero de la carcasa
de la bomba por el que pasa el eje.
La elevada exigencia a la que se ven sometidos estos elementos del vehı́culo hace que
cada vez su diseño sea un proceso más exhaustivo. Además del estudio del comportamiento
de estas bombas frente a esfuerzos estáticos, cada vez resulta más importante realizar un
estudio de su comportamiento dinámico. Debido a su complejidad y su elevado coste, en
raras ocasiones es posible realizar los ensayos experimentales necesarios para analizar
el comportamiento dinámico de estas bombas, de manera que se recurre a simulaciones
mediante herramientas informáticas de cálculo numérico que permiten realizar estos
estudios de forma teórica, reduciendo los costes y simplificando el proceso de investigación.
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1.2. Objeto
El objeto de este proyecto es la elaboración de un modelo numérico simplificado que
permita realizar computacionalmente el análisis dinámico de las bombas de refrigeración
de vehı́culos utilitarios, ası́ como la propuesta de posibles mejoras a partir de los resultados
obtenidos.
Además, se busca implementar el modelo en un software con una interfaz gráfica que
permita efectuar simulaciones a usuarios que no estén familiarizados con este tipo de
análisis, y que sea lo suficientemente completa como para no penalizar la funcionalidad de
la herramienta ni la rigurosidad de los resultados.
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1.3. Alcance
El modelo numérico considerará los procedimientos necesarios para la determinación
de las caracterı́sticas de los elementos del sistema que influyen en su comportamiento
dinámico, para lo cual se programarán dos herramientas informáticas de cálculo y una de
postprocesado de resultados:
Analizador estático: Esta herramienta de cálculo permite obtener la deformada del
sistema bajo un caso de carga concreto en las tres dimensiones espaciales, además
de otros parámetros que resultan de utilidad para el análisis del comportamiento
dinámico como son los valores de rigidez axial y radial de los rodamientos simulados.
Analizador modal: Una vez calculados los parámetros necesarios, se podrá realizar
un análisis de los modos de vibración con esta herramienta de cálculo. En caso de
disponer de todos los parámetros desde el principio, podrán introducirse directamente
en este segundo programa sin necesidad de realizar el análisis estático previamente.
Postprocesador: Finalmente, para visualizar los resultados obtenidos del análisis
modal, se empleará esta herramienta de postprocesado que permitirá visualizar los
modos de vibración, además de calcular la función de respuesta en frecuencia del
sistema.
El modelo desarrollado permitirá estudiar el comportamiento dinámico de las bombas
frente a condiciones de trabajo realistas, ası́ como estudiar distintas configuraciones del
sistema.
Dicho modelo se utilizará para estudiar el comportamiento dinámico de distintas
bombas comerciales, y permitirá extraer conclusiones y recomendaciones para el diseño
optimizado de nuevas bombas, ası́ como facilitar el estudio de los motivos por los cuales
se producen fallos de funcionamiento en las bombas ya existentes.
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1.4. Antecedentes
La simulación computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer análisis
y mejorar la calidad de los productos y proyectos en casi cualquier fase de su desarrollo.
En el ámbito de las máquinas rotativas, este tipo de análisis se lleva a cabo mediante el uso
de programas que utilizan el denominado método de los elementos finitos o FEM.
El análisis por el método de los elementos finitos es un método de cálculo numérico que
permite resolver una gran parte de problemas relacionados con cualquier medio continuo
como, por ejemplo, la deformación de un objeto ante la aplicación de fuerzas o su capacidad
para conducir calor a través de él.2
En la actualidad, existe una amplia variedad de herramientas informáticas dedicadas
exclusivamente a calcular este tipo de modelos. Dentro de ese gran grupo de programas,
hay algunos que tienen un mayor desempeño a la hora de realizar el estudio mecánico
de un eje, bien por su potencia de cálculo o bien por su versatilidad a la hora de manejar
los datos en el programa. Este es el caso de herramientas informáticas como Abaqus,3
Solidworks,4 Ansys5 y Rotordynamics6 que, por la diversidad de sus caracterı́sticas, son
una muestra suficientemente representativa que permite hacerse una idea de los tipos de
software que pueden encontrarse en el mercado.
Los programas como Solidworks se caracterizan porque disponen de una interfaz
sencilla e intuitiva, agilizando el proceso de diseño del modelo y permitiendo a personas
no expertas ni el cálculo de elementos finitos ni en mecánica obtener unos resultados
precisos. En contraposición, la simplicidad a la hora de generar el modelo hace que no se
puedan simular elementos con caracterı́sticas demasiado particulares o con un mallado
muy concreto, quedando limitada su aplicación a casos sencillos.
Por lo que respecta a Ansys o Abaqus, son programas con caracterı́sticas antagónicas a
las que presenta Solidworks. La elevada potencia de cálculo de estos programas permite
efectuar simulaciones de sistemas muy complejos y con un gran número de nodos en
relativamente poco tiempo, mejorando notablemente su desempeño en:
Problemas no lineales con una gran cantidad de elementos y de interacciones de
contacto.
Escenarios multi-fı́sica que involucren conjuntamente mecánica estructural, termo-
dinámica, electrotecnia, mecánica de fluidos, etc.
Eventos de alta velocidad como impactos, choques o caı́das, sobre todo para mate-
riales en su rango de trabajo no lineal.
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Figura 1.2: Comparación de las interfaces del Abaqus (izquierda) y del Solidworks
(derecha).7
Adicionalmente, disponen de una interfaz detallada que permite modelar prácticamente
cualquier propiedad que quiera especificar el usuario, tanto del elemento en sı́ como de su
mallado.
Al contrario que en el Solidworks, resulta imprescindible para el usuario de la herra-
mienta el tener los conocimientos necesarios en el ámbito de los elementos finitos y de la
rama de la fı́sica en cuestión para poder obtener los resultados deseados, siendo necesario
un tiempo de formación que no siempre resulta económicamente viable. En la figura 1.2 se
muestra una comparativa entre Solidworks y Abaqus a modo de ejemplo.
En un punto medio a los programas ya descritos se encuentra la herramienta Rotordyna-
mics que, a diferencia de ellos, la descarga de su versión completa es gratuita. Este software
dispone de una interfaz con un nivel de detalle intermedio para introducir los parámetros
correspondientes en el programa, haciendo que el tiempo invertido en el modelado de la
mayorı́a de los elementos sea menor que empleando Ansys o Abaqus.
Al haber sido diseñado para el estudio del comportamiento estático y dinámico de
sistemas mecánicos con ejes, dispone de una extensa biblioteca de elementos que pueden ir
acoplados en él. No obstante, dicha biblioteca abarca desde los cojinetes que lo sustentan
hasta los álabes de la turbina de un generador, haciendo que la interfaz solicite cierta
información adicional que dificulte la introducción de parámetros al usuario si no está
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familiarizado con este tipo de sistemas. Además, el hecho de que el programa sea de código
cerrado hace que no se pueda acceder a determinadas variables internas que se pierden en
el proceso de cálculo y que, a la hora de proponer mejoras en el sistema analizado, pueden
llegar a resultar de utilidad.
De esta manera, resulta necesario elaborar un programa que ofrezca las mismas posibi-
lidades que sus homólogos en el mercado sin penalizar en exceso la facilidad de uso de su
interfaz pero sin llegar a carecer de las prestaciones básicas. Esta herramienta informática
está programada expresamente para la resolución de sistemas similares a la parte motriz de
las bombas centrı́fugas y dispondrı́a de una interfaz adaptada expresamente a los requisi-
tos de diseño del sector, facilitando esta parte del proceso de fabricación y permitiendo
solucionar problemas de modelos existentes proponiendo alternativas a partir de variables
concretas extraı́das del proceso de cálculo del programa.
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1.5. Normas y referencias
En este apartado se recoge la normativa de aplicación para la elaboración de este
documento, ası́ como todas las referencias a obras de cualquier ı́ndole (artı́culos, libros,
programas...) que han sido empleadas total o parcialmente en el proyecto y cuyos derechos
de autor pertenecen a terceros.
1.5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas
- UNE 157001:2014 Criterios generales para la elaboración formal de los documentos
que constituyen un proyecto técnico.
- UNE 1039:1994 Dibujos técnicos. Acotación. Principios generales, definiciones,
métodos de ejecución e indicaciones especiales.
1.5.2. Programas de cálculo
- MATLAB®, versión R2019a, The MathWorks, Inc. (2019).
- PTC Mathcad Express™, versión 2.0.1, PTC Inc. (2019).
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1.6. Definiciones y abreviaturas
FEM Acrón. Finite Element Method (Método de los Elementos Finitos)
DoF Acrón. Degree of Freedom (Grado de Libertad)
OX Dirección perpendicular al plano que forman los vectores en dirección Y y Z
OY Dirección perpendicular al plano que forman los vectores en dirección X y Z
OZ Dirección perpendicular al plano que forman los vectores en dirección X e Y
FRF Acrón. Función de Respuesta en Frecuencia
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1.7. Modelo FEM para el análisis estático y
dinámico
En este apartado se realizará un pequeña introducción al análisis por el método de los
elementos finitos y se relacionará con el ámbito de estudio que se trabaja en el consiguiente
proyecto.
1.7.1. Introducción al método de elementos finitos
El método de elementos finitos o FEM (en inglés Finite Element Method) es un método
aproximado de cálculo de medios continuos que consiste en la división del medio objeto
de estudio en un número finito de partes denominadas elementos. El comportamiento de
los elementos se especifica mediante una serie de parámetros asociados a los puntos de
unión con los elementos adyacentes, que reciben el nombre de nodos. Al número mı́nimo
de parámetros que se necesitan para definir por completo el comportamiento de un sistema
se le denomina grado de libertad (GdL) que, en el caso particular de este proyecto, se
contarı́a con 6 grados de libertad por nodo.
De esta manera, el sistema resultante del ensamblaje de los distintos elementos se
rige por las reglas de los problemas discretos, haciendo que las incógnitas dejen de ser
funciones continuas para pasar a ser el valor de tales funciones en cada nodo concreto. El
comportamiento del elemento queda determinado, por tanto, a partir de la interpolación
del comportamiento de sus respectivos nodos mediante las conocidas como funciones de
forma.
Ası́, de un medio continuo cuyo estudio depende exclusivamente de ecuaciones dife-
renciales, se obtiene un modelo formado por elementos discretos simples que permiten el
empleo de formulación más sencilla para su análisis y que, por norma general, generará
unos resultados más precisos cuanto más pequeñas sean las divisiones de su dominio.
Al entramado de elementos que conforman el medio continuo se le conoce como
mallado, y puede estar compuesto por elementos de diversos tipos:
Elementos 1D: Elementos unidimensionales que pueden ser a su vez de tipo viga,
barra o resorte.
Elementos 2D: Elementos bidimensionales entre los que se distinguen de tipo
membrana o placa.
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Elementos 3D: Elementos tridimensionales de múltiples geometrı́as (tetraédrica,
hexaédrica...).
Otros: Formados, por ejemplo, por la combinación de varios tipos de elementos.
Para el caso de estudio en el que se centra este proyecto, se va a optar por elementos
lineales de tipo viga, ya que en el caso de los ejes es una simplificación que agiliza el
proceso de cálculo y que no penaliza en exceso la precisión de los resultados gracias a su
sencillez geométrica.
1.7.2. Análisis FEM estático y modal
Aunque existen diversos métodos para realizar el análisis de un problema estático o
dinámico en un medio continuo, la gran mayorı́a atiende a la misma secuenciación de
pasos.
Tanto en el análisis estático como en el modal, debe comenzarse con la discretización
del problema a resolver. Por tanto, en primer lugar, resulta imprescindible caracterizar
correctamente el modelo del medio continuo para poder, en segundo lugar, dividirlo en
elementos finitos determinando previamente el tamaño aproximado que van a tener.
Generalmente, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un medio continuo
se expresan como un sistema de ecuaciones diferenciales que pueden ser convertidas en un
conjunto de ecuaciones algebraicas empleando el método de los elementos finitos. En el
caso del estudio estático, se parte de la expresión
{P} = [K]{u} (1.1)
donde P es el vector de cargas externas, u es el vector desplazamientos nodales y K es
la matriz de rigidez, que establece relaciones entre las fuerzas aplicadas en un GdL y los
desplazamientos que se producen en el resto de GdL como consecuencia de esa fuerza.
La matriz de rigidez depende de las caracterı́sticas del material y de la geometrı́a de la
pieza estudiada, por lo que siempre se obtiene directamente a partir de los datos en este
tipo de problemas; de igual forma pasa con el vector de cargas que, en su caso, depende de
todas las fuerzas externas aplicadas. Por tanto, la única incógnita de este tipo de problemas
es el vector desplazamientos, que incluye tanto la traslación (desplazamientos en X, Y y Z)
como la rotación (giros en X, Y y Z) de cada uno de los nodos, y cuya obtención permite
analizar el comportamiento estático del modelo ante la aplicación de un conjunto de cargas
determinado.
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Ası́ pues, una vez generado el modelo discretizado, debe ensamblarse la matriz de
rigidez a partir de ciertas propiedades como son, entre otras, el módulo elástico de su
material o el momento de inercia, y el vector de cargas a partir de la correspondiente
disposición de cargas en el modelo
k11 k12 k13 k14 k15 k16 k17 · · · k1j
k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27 · · · k2j
k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37 · · · k3j
k41 k42 k43 k44 k45 k46 k47 · · · k4j
k51 k52 k53 k54 k55 k56 k57 · · · k5j
k61 k62 k63 k64 k65 k66 k67 · · · k6j




































Los términos kij en la expresión (1.2) representan la relación existente entre el despla-
zamiento en el grado de libertad i al aplicar una carga en el grado de libertad j. Por su parte,
los términos δk,x y θk,x representan el desplazamiento en la dirección del eje X y el giro
alrededor de dicho eje, respectivamente, del nodo k. De manera similar, los términos Fk,x y
Mk,x representan la fuerza y el momento externos aplicados en el nodo k, respectivamente.
Continuando con la resolución, como el problema estático está afectado por condiciones
de contorno que suprimen determinados grados de libertad, hay que tener en cuenta que los
desplazamientos o giros serán igual a 0 en los grados de libertad restringidos, eliminando
las incógnitas correspondientes. A modo de ejemplo, suponiendo que en el primer nodo del
modelo hubiera un apoyo fijo contenido en el plano XY, la simplificación de la expresión
(1.2) resultarı́a

k11 k12 k13 k14 k15 k16 k17 · · · k1j
k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27 · · · k2j
k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37 · · · k3j
k41 k42 k43 k44 k45 k46 k47 · · · k4j
k51 k52 k53 k54 k55 k56 k57 · · · k5j
k61 k62 k63 k64 k65 k66 k67 · · · k6j
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Una vez eliminadas las filas y las columnas asociadas a cada grado de libertad res-
tringido, es sencillo despejar el vector desplazamiento multiplicando ambos lados de la
ecuación (1.1) por la inversa de la matriz de rigidez
[K]−1{P} = [K]−1[K]{u} → {u} = [K]−1{P} (1.3)
En el caso del análisis del comportamiento dinámico, se parte del desarrollo de la
segunda ley de Newton en su forma matricial
[K]{u}+ [C]{u̇}+ [M ]{ü} = {P} (1.4)
donde C es la matriz de amortiguamiento, u̇ es la derivada temporal del vector desplaza-
miento nodal u y ü es su segunda derivada temporal.
Para el caso de vibración libre en el que no se considera ni amortiguamiento (C = 0)
ni fuerzas externas aplicadas (P = 0)
[K]{u}+ [M ]{ü} = 0 (1.5)
Suponiendo que, tras aplicar una perturbación inicial, el movimiento del sistema es
armónico, las funciones que describen su desplazamiento corresponderı́an con
ui = a sin (ωt+ θ)
üi = −aω2 sin (ωt+ θ)
(1.6)
donde a es la amplitud del elemento i de los vectores u y ü, ω es la frecuencia de dicho
elemento y θ su fase.
Es evidente que el término sin (ωt+ θ) es imposible anularlo para cualquier valor de t
al ser una función senoidal. Además, se descarta también la opción de que a = 0, pues
implicarı́a una amplitud nula y por tanto que el sistema no se mueve. La única variable que






Cada solución obtenida de ω2 lleva a cada una de las soluciones no triviales del
problema de valores propios, de forma que
([K]− ω2[M ]){φr} = 0 (1.8)
donde φr contiene la amplitud de los desplazamientos nodales para el modo de vibración
r-ésimo.
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De manera similar al problema estático, tanto la matriz de rigidez como la matriz de
masas son datos que se obtienen a partir de la geometrı́a y de las propiedades del material
del modelo. No obstante, tal y como se aprecia en la expresión (1.8), el problema dinámico
no depende de las cargas aplicadas, y su resolución se basa en la obtención de los valores
propios correspondientes.
En este caso, antes de resolver el problema de valor propios, debe procederse de
la misma manera que en el cálculo estático anterior, suprimiendo las filas y columnas
asociadas a cada grado de libertad restringido en las matrices de rigidez y de masas. El
resultado del problema dinámico son las matrices V (modal) y D (espectral), en las cuales
aparecen los desplazamientos nodales y las frecuencias naturales de vibración asociadas a
cada modo, respectivamente
Frecuencia ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ω7 ωn
modal ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ . . . ↓
V =

δ1x δ1x δ1x δ1x δ1x δ1x δ1x . . . δ1x
δ1y δ1y δ1y δ1y δ1y δ1y δ1y . . . δ1y
δ1z δ1z δ1z δ1z δ1z δ1z δ1z . . . δ1z
θ1x θ1x θ1x θ1x θ1x θ1x θ1x . . . θ1x
θ1y θ1y θ1y θ1y θ1y θ1y θ1y . . . θ1y
θ1z θ1z θ1z θ1z θ1z θ1z θ1z . . . θ1z















ω21 0 0 0 0 0 0 . . . 0
0 ω22 0 0 0 0 0 . . . 0
0 0 ω23 0 0 0 0 . . . 0
0 0 0 ω24 0 0 0 . . . 0
0 0 0 0 ω25 0 0 . . . 0
0 0 0 0 0 ω26 0 . . . 0










0 0 0 0 0 0 0 . . . ω2n

(1.10)
Capı́tulo 1. Memoria. 27
Al tratarse de la solución de un sistema homogéneo de ecuaciones, los modos de vibra-
ción obtenidos no tienen un valor absoluto, de manera que suelen ser escalados de diversas
maneras. Existen distintas maneras de escalar (o normalizar) estos modos de vibración,
siendo las más habituales la normalización de desplazamientos y la normalización de
masas. En este trabajo se utilizará la normalización de masa, que consiste en dividir cada




siendo mr = φTrMφr (1.11)
donde mr es la masa modal y ψr es la columna r ya normalizada. Por lo que respecta a
la matriz D, hay que tener en cuenta que la velocidad angular de los modos de vibración
viene expresada en ( rad
s
)2.
1.7.3. Obtención de la matriz de rigidez y de masa
Para poder realizar ambos tipos de análisis, es necesario ensamblar la matriz de rigidez
del modelo a partir de los datos de sección del elemento A, módulo elástico del material
E, longitud del elemento L, segundo momento de área I, módulo elástico transversal G y
momento polar de inercia J . Para ello, hay que atender a los tres tipos de solicitaciones
que caracterizan la deformación de un elemento tipo viga en el espacio que son las axiales
(figura 1.3), las torsionales (figura 1.4) y las transversales (figura 1.5).
Figura 1.3: Solicitaciones axiales en un elemento viga.8
Figura 1.4: Solicitaciones torsionales en un elemento viga.8
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Figura 1.5: Solicitaciones transversales en un elemento viga.8
A la hora de ensamblar los tres tipos de solicitaciones de un elemento en una misma
matriz de rigidez (matriz local), hay que tener en cuenta la correspondencia entre los
respectivos grados de libertad mostrada en la figura 1.6:
Figura 1.6: Correspondencia de los grados de libertad de cada solicitación con los grados
de libertad locales.8
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Figura 1.6: Correspondencia de los grados de libertad de cada solicitación con los grados
de libertad locales8 (continuación).
Finalmente, una vez obtenida la matriz de rigidez local de cada uno de los elementos,
basta con aplicar el principio de superposición para obtener la matriz global de rigidez
Figura 1.7: Esquema del principio de superposición.
Para ensamblar la matriz de masas del modelo se sigue el mismo procedimiento que
para la matriz de rigidez. En este caso, depende de los mismos parámetros que en el caso
anterior, además de la densidad del material ρ y del radio de giro de la sección r, e influye
en las mismas solicitaciones.
Una vez determinados los tres tipos de solicitaciones, se procede nuevamente tal y
como se especifica en la figura 1.6 para ensamblar la matriz de masas local, y tal como
indica la figura 1.7 para obtener la matriz global de masas.
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1.8. Aplicación del método FEM en el análisis
de bombas
Antes de desarrollar el método FEM para un caso concreto como son las bombas de
refrigeración, es necesario tener claro cómo se genera un modelo de elemento finitos a
partir de un sistema real:
Figura 1.8: Proceso de transformación del sistema real hasta obtener modelo FEM.
Ası́, sin pérdida de generalidad, la figura 1.8a muestra un ejemplo de un modelo fı́sico,
similar al de una bomba centrı́fuga, que está formado por un eje, dos rodamientos que
lo sustentan, dos tacos de aluminio donde se apoyan los rodamientos y dos discos que
simulan la polea de transmisión y el rodete, los cuales disponen de sus correspondientes
anillos retenedores. En la figura 1.8b aparece un esquema simplificado de la 1.8a en el
que ya no aparecen los tacos de aluminio porque se considera que el anillo exterior de los
rodamientos está alojado en un elemento infinitamente rı́gido. Finalmente, la figura 1.8c
muestra el modelo de cálculo desarrollado para el modelo fı́sico de la figura 1.8a.
En este modelo, el eje se modeliza mediante elementos finitos unidimensionales. En
el caso de los rodamientos, se considera que únicamente aportan rigidez al sistema y, en
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el caso del resto de componentes (como el rodete o la polea), se desprecia la rigidez que
puedan aportar y se consideran como elementos puntuales con masa e inercia.
Por otro lado, las ecuaciones que describen el comportamiento dinámico de cualquier
sistema estructural pueden obtenerse de varias maneras, ası́ como las de todos los elementos
que lo componen, y todas son igualmente válidas si se realizan efectuando las suposiciones
adecuadas. De esta manera, en este apartado se describe el proceso de obtención de las
matrices con las que se conforman las matrices de rigidez y de masa de los elementos
del sistema, que proporcionan información sobre dichos sistemas estructurales y son
imprescindibles tanto para el análisis dinámico como para el estático.
1.8.1. Modelizado del eje
Las ecuaciones de movimiento del eje se obtienen, en este caso, a partir de las funciones
de energı́a potencial y cinética del sistema para casos concretos de aplicación de carga.10
El estado tensional y deformacional en un punto determinado del modelo viene repre-
sentado por los tensores de tensión de deformación:
[σ] =
σx τxy τxzτxy σy τyz
τxz τyz σz
 [ε] =
 εx γxy γxzγxy εy γyz
γxz γyz εz
 (1.12)
Las componentes del tensor de deformaciones para un punto determinado del mate-































Finalmente, y asumiendo que el comportamiento del modelo se engloba dentro del
campo de las pequeñas deformaciones, el tensor de tensiones se relaciona con el tensor de
deformaciones a través de la ley de Hooke:
σ = E ε (1.14)
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Tracción-compresión
Para el caso de un elemento como el que se muestra en la figura 1.9 sometido a
solicitaciones de carácter axial, se realiza la interpolación lineal de los desplazamientos en
los extremos del elemento, resultando un polinomio de grado 1 con dos constantes:
Figura 1.9: Esquema con los parámetros que caracterizan a un elemento viga
u = α1 + α2ξ (1.15)
donde ξ representa la coordenada intrı́nseca al elemento que puede tomar valores entre -1
y 1. Para los casos particulares en los que ξ = ∓1 resulta
u1 = α1 − α2, u2 = α1 + α2 (1.16)
Despejando las constantes y sustituyendo en la expresión (1.15) se obtiene
u = α1 + α2ξ → u =
1
2












Que agrupando los términos pueden aislarse los desplazamientos nodales quedando
u = N1(ξ)u1 +N2(ξ)u2 (1.18)




(1 + ξξj) (1.19)
Reescribiendo la expresión (1.18) en forma matricial se obtiene
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Las ecuaciones de energı́a potencial elástica y energı́a cinética del elemento mostrado


















donde ρ es la densidad del material.
Sustituyendo la fórmula (1.20) en la expresión (1.21) de la energı́a cinética tras hacer






























[N(ξ)]T [N(ξ)] dξ {u̇}e
(1.23)




{u̇}Te [M ]e{u̇}e siendo [M ]e = ρAa
∫ +1
−1
[N(ξ)]T [N(ξ)] dξ (1.24)
Finalmente, sustituyendo la expresión (1.19) y desarrollando la matriz [M ]e de masa
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Para el caso de la expresión de la energı́a potencial se siguen exactamente los mismos













































[N(ξ)]T [N(ξ)] dξ {u̇}e
(1.26)









[N(ξ)]T [N(ξ)] dξ (1.27)

































Para el supuesto en que el elemento mostrado en la figura 1.9 esté sometido a solicita-






















donde θ es el ángulo de giro de cada diferencial de x, G es el módulo de elasticidad
transversal y J es el momento polar de inercia. De la misma manera que en el caso de
tracción-compresión anterior, el supuesto de torsión pura implica que cada nodo tenga un
único grado de libertad, llegando a una función de interpolación lineal de la rotación en los
nodos similar a la expresión (1.20)










(1 + ξξj) (1.32)
Sustituyendo las fórmulas (1.31) y (1.32) en las expresiones (1.29) y (1.30), y siguiendo









donde las matrices de masa y de rigidez son, respectivamente



























Finalmente, falta el supuesto en que el elemento mostrado en la figura 1.9 está sometido
a solicitaciones transversales (cortante) que generan desplazamientos transversales debidos
a la deformación por flexión y por cortante. A diferencia de los casos anteriores, esta
situación conlleva que cada nodo tenga dos grados de libertad (desplazamiento vertical y
giro entorno al eje perpendicular al plano), haciendo un total de cuatro.
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Para el supuesto de flexión, la expresión de energı́a cinética está formada por un término














Por otro lado, la ecuación de la energı́a potencial consta de un término que corresponde























donde κ es el coeficiente transversal de Timoshenko. En este caso, se utilizan las mismas
funciones de interpolación para los desplazamientos y para las velocidades. Además, el
tipo de interpolación empleado deja de ser lineal, de manera que la forma general de sus
ecuaciones de movimiento pasan a ser
v = a1 + a2ξ + a3ξ
2 + a4ξ
3 (1.39)
θz = b1 + b2ξ + b3ξ
2 (1.40)
donde a1, a2, a3, a4, b1, b2 y b3, son las constantes de integración, que son dependientes
entre ellas. Cabe añadir que la variable que indica el desplazamiento ha pasado a ser v
en lugar de u, ya que v indica el desplazamiento transversal y u indica el desplazamiento
longitudinal. Ası́, planteando equilibrio de momentos en el elemento y desarrollando las



















Evaluando las expresiones (1.39) y (1.40) para cada uno de los nodos (ξ = −1 y ξ = 1)
se obtiene
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donde

































{−1 + 6β + (2 + 6β)ξ + 3ξ2}
(1.45)
Sustituyendo las funciones (1.42) y (1.43) en las expresiones de energı́a (1.38) y (1.37)




















m8 m10 −m8 m9

(1.46)















































































































k2 k4 −k2 k3
 (1.48)
The cake is a lie




k3 = (4 + Φs)a
2
k4 = (2− Φs)a2
(1.49)
1.8.2. Modelizado de los rodamientos
Estimar experimentalmente la rigidez de los rodamientos que sustentan el eje es un
proceso costoso y complejo. No obstante, existen métodos que permiten aproximar dichos
valores de rigidez para sistemas que no requieran de una precisión rigurosa.
En el caso de tener rodamientos que trabajen dentro de un rango de velocidades no
muy elevadas y suponiendo que no hay holguras entre sus elementos rodantes y sus
pistas, las ecuaciones de rigidez de Palmgren11 permiten estimar la rigidez de rodamientos
autoalineantes o rı́gidos, de bolas o de rodillos, y radiales o axiales. En este caso, son
requeridas las mostradas en la tabla 1.1:
Tabla 1.1: Ecuaciones de Palmgren para estimar la rigidez de rodamientos
Autoalineante de bolas Rı́gido de rodillos rectos
Axial Ka = 0,0593·106 3
√
DFaZ2 sin
5 α Ka = 1,28·106F 0,1a Z0,9L0,8e sin1,9 α
Radial Kr = 0,0203·106 3
√
DFrZ2 cos5 α Kr = 0,3·106F 0,1r Z0,9L0,8e cos1,9 α
donde Ka y Kr son la rigidez axial y radial en lbf/in, D es el diámetro del elemento
rodante en in, Fa y Fr son la fuerza axial y radial en lbf , Z es el número de elementos
rodantes, α es el ángulo de contacto en rad y Le es la longitud efectiva del rodillo en in.
Es importante mencionar que, para determinar la rigidez de estos elementos, es necesario
previamente saber cuánta carga recae sobre ellos. De esta manera, la rigidez es no lineal, y
depende de la carga, un concepto al cual se hará referencia en los apartados posteriores.
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Para introducir los parámetros de rigidez en el modelo, se considera que el rodamiento
correspondiente es un elemento transversal adicional del nodo en el que va colocado, tal y
como se muestra en la figura 1.10:
Figura 1.10: Representación de la definición de los cojinetes en el programa.
En ese caso, al ser las restricciones de los grados de libertad independientes las unas




Ka 0 0 0 0 0 −Ka 0 0 0 0 0
0 Kr 0 0 0 0 0 −Kr 0 0 0 0
0 0 Kr 0 0 0 0 0 −Kr 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
−Ka 0 0 0 0 0 Ka 0 0 0 0 0
0 −Kr 0 0 0 0 0 Kr 0 0 0 0
0 0 −Kr 0 0 0 0 0 Kr 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(1.50)
1.8.3. Modelizado del sello mecánico
El sello mecánico es un caso particular de rodamiento que aporta exclusivamente
rigidez axial al sistema al tratarse de dos piezas principales conectadas por un resorte de
compresión longitudinal que ejerce presión en los elementos propios de sellado. Por tanto,
la expresión para estimar la rigidez de un resorte puede obtenerse siguiendo las ecuaciones
indicadas por Shigley,12 y se muestra en la tabla 1.2:
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Radial Kr = 0
donde la d es el diámetro de la sección del alambre, D es el diámetro de la hélice del
resorte y N es el número de espiras activas. Para obtener la matriz de rigidez basta con
introducir las fórmulas correspondientes en la expresión (1.50), de la misma forma que
para el caso genérico de los rodamientos.
1.8.4. Modelizado del resto de elementos
En un sistema mecánico desarrollado a partir de un eje biapoyado pueden incorporarse
una gran variedad de componentes como coronas, piñones, turbinas, rodetes, etc., cada uno
con un comportamiento distinto. No obstante, una manera de estimar este comportamiento
es sustituyéndolos por la reacción que producen en el eje y por una masa puntual, ambas
ubicadas en el nodo correspondiente del modelo.
Por lo que respecta propiamente al modelizado de los elementos, debe definirse única-
mente la matriz de masa de cada componente (las fuerzas son externas al modelo), que al
afectar a un solo nodo repercute en los 6 grados de libertad espaciales
MElem =

m 0 0 0 0 0
0 m 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0
0 0 0 Ix 0 0
0 0 0 0 Iy 0
0 0 0 0 0 Iz

(1.51)
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1.9. Aplicación de cálculo
Como se ha visto en el apartado 1.4, la elaboración del modelo numérico de cálculo es
un proceso laborioso y costoso. Con la finalidad de automatizar estos cálculos y agilizar
ası́ el proceso de diseño, se ha desarrollado una aplicación de cálculo que permite obtener
información acerca del comportamiento estático y dinámico de sistemas mecánicos con
configuraciones similares a la parte motriz de las bombas centrı́fugas.
De esta manera, tal y como se ha introducido en el apartado 1.3, para realizar el
análisis del comportamiento dinámico de un sistema formado a partir de un eje biapoyado
es necesario obtener previamente cierta información procedente de un análisis estático.
Además, para aumentar la funcionalidad de la herramienta de cálculo dinámico, es impres-
cindible contar con un software de postprocesado que permita manejar la gran cantidad de
información que se genera en un análisis modal, que suele ser mayor que en su homólogo
estático.
De esta manera, se han implementado tres programas para elaborar el análisis completo
de este tipo de sistemas mecánicos que trabajan de acuerdo con el diagrama de flujo de la
figura 1.11. Cada una de estas aplicaciones se describe en detalle a continuación.
Figura 1.11: Diagrama de flujo de las tres herramientas informáticas.
1.9.1. Statyzer
El objetivo principal de esta aplicación es realizar el análisis de deformación del
conjunto analizado bajo una serie de cargas estáticas. Para ello, la aplicación determina
las matrices rigidez de todos los elementos del modelo, a partir de sus caracterı́sticas
geométricas y elásticas. A continuación, y tras especificar las cargas aplicadas sobre el eje,
resuelve la ecuación (1.1), y obtiene el campo de deformaciones del eje.
Entre los retos que se deben superar al realizar el análisis estático, está el de la
determinación de la matriz de rigidez de los rodamientos. Puesto que esta rigidez depende
de la carga que soportan, el problema se convierte en no lineal, y es necesario resolverlo
mediante el siguiente proceso iterativo cuyo diagrama se muestra en la figura 1.12:
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Paso 1: Sustitución en el modelo a analizar de los rodamientos y cojinetes por
apoyos que restrinjan los grados de libertad correspondientes (por ejemplo, si un
rodamiento afecta a la rigidez de los 6 grados de libertad espaciales, este serı́a
sustituido por un empotramiento que limitarı́a el desplazamiento y el giro en los 3
ejes cartesianos).
Paso 2: Obtención de las reacciones en los apoyos que aparecen en dichos grados
de libertad.
Paso 3: Cálculo de la rigidez de cada rodamiento a partir de la carga (reacción) que
recae en cada uno de ellos.
Paso 4: Implementación en el modelo de la rigidez introducida por cada rodamiento
(explicado con detalle en el apartado 1.8.2).
Paso 5: Obtención de las nuevas reacciones que aparecen en los rodamientos.
Paso 6: Comparación con las reacciones obtenidas en el paso 2. En caso de ser
similares (convergencia), se detiene la iteración. En caso de ser diferentes (no
convergencia), se toma como valor de las reacciones el obtenido en el paso 5 y se
repite el proceso desde el paso 3 hasta alcanzar la convergencia del proceso iterativo.
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Figura 1.12: Proceso iterativo de cálculo de Statyzer.
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La interfaz de la aplicación Statyzer consta de 7 paneles, que se distribuyen en la
ventana como se muestra en la figura 1.13. A continuación, se describen en detalle cada
uno de estos paneles:
Figura 1.13: Interfaz de Statyzer.
Geometrı́a: en este panel de la aplicación (mostrado en detalle en la figura 1.14)
se especifica la geometrı́a del eje de la bomba, introduciendo tramo por tramo las
dimensiones del eje, definiendo sus respectivas longitud y sección. También permite
escoger el tamaño medio de los elementos generados, sabiendo que a menor tamaño
de los elementos mayor será la precisión de los resultados.
Figura 1.14: Interfaz de Statyzer: panel “Geometrı́a”.
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Material: en este panel de la aplicación (mostrado en detalle en la figura 1.15) se
especifican las propiedades fı́sicas del material con el que se fabrica el eje que
son relevantes para el análisis del mismo (densidad, coeficiente de Poisson, etc.).
Además, incluye una lista de materiales predefinidos que autocompletan dichos
parámetros.
Figura 1.15: Interfaz de Statyzer: panel “Material”.
Cargas: en este panel de la aplicación (mostrado en detalle en la figura 1.16) se
espeficican las cargas puntuales y distribuidas en cualquier punto del eje y en la
dirección de cualquier grado de libertad (DoF o Degree of Freedom en inglés). El
programa solicita la introducción de las fuerzas en N y de los momentos en N·mm.
Figura 1.16: Interfaz de Statyzer: tres estados del panel “Cargas”.
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Condiciones de contorno: en este panel de la aplicación (mostrado en detalle en la
figura 1.17) se especifica la disposición tanto de masas puntuales como de cojinetes
en el eje, prestando especial atención en los parámetros de estos últimos por ser unos
elementos mecánicos con caracterı́sticas particulares.
Figura 1.17: Interfaz de Statyzer: panel “Condiciones de contorno”.
Al seleccionar “Rodamiento de bolas” dentro del subpanel “Cojinetes”(mostrado
en detalle en la figura 1.18), aparece un menú que permite caracterizar este tipo
de rodamiento introduciendo la cantidad de bolas que tiene, el diámetro de las
mismas y su ángulo de contacto con el anillo interior, además de una ilustración que
proporciona más información acerca de dichos parámetros.
Figura 1.18: Interfaz de Statyzer: parámetros del rodamiento de bolas.
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Al seleccionar “Rodamiento de rodillos” dentro del subpanel “Cojinetes”(mostrado
en detalle en la figura 1.19), aparece un menú que permite caracterizar este tipo de
rodamiento introduciendo la cantidad de rodillos que tiene, la longitud efectiva de
los mismos y su ángulo de contacto con el anillo interior, además de una ilustración
que proporciona más información acerca de dichos parámetros.
Figura 1.19: Interfaz de Statyzer: parámetros del rodamiento de rodillos.
Finalmente, al seleccionar “Sello mecánico” dentro del subpanel “Cojinetes”(mostrado
en detalle en la figura 1.20), aparece un menú que permite caracterizar este tipo de
cojinete de fricción introduciendo el diámetro de la sección del alambre, el diámetro
de la espira, el módulo de elasticidad transversal del material y el número de espiras
activas del resorte, además de una ilustración que proporciona más información
acerca de dichos parámetros.
Figura 1.20: Interfaz de Statyzer: parámetros del sello mecánico.
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Exportar: en este panel de la aplicación (mostrado en detalle en la figura 1.21) se
especifica la ruta en la que se desea guardar un archivo con los resultados del análisis,
ası́ como con todos los parámetros especificados en paneles anteriores. También
incluye los botones para calcular o resetear el modelo actual.
Figura 1.21: Interfaz de Statyzer: panel “Exportar”.
Panel gráfico: finalmente, en este panel de la aplicación (mostrado en detalle en la
figura 1.22) se muestra en todo momento una representación gráfica del modelo que
se está configurando mediante el resto de paneles.
Figura 1.22: Interfaz de Statyzer: panel gráfico.
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Al pulsar sobre el botón ’Calcular’ (mostrado en la figura 1.21), la aplicación ejecuta
las instrucciones necesarias para resolver el problema de elementos finitos planteado. Al
finalizar los cálculos, se muestra en la figura 1.23 una representación gráfica que indica,
además de los valores de rigidez de cada rodamiento, la deformada tridimensional del
modelo, que aprovecha al máximo los resultados generados por el programa.
Figura 1.23: Representación de los resultados del análisis estático.
1.9.2. Dynamyzer
El objetivo principal de esta aplicación es realizar el análisis modal del conjunto anali-
zado. Para ello, la aplicación determina las matrices de rigidez y de masas de todos los
elementos del modelo, a partir de sus caracterı́sticas geométricas y elásticas. A continua-
ción, resuelve la ecuación (1.8), y se obtienen los modos de vibración y las frecuencias
propias del sistema.
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Figura 1.24: Interfaz de Dynamyzer con un archivo importado.
La interfaz desarrollada para la aplicación Dynamyzer (mostrada en la figura 1.24)
es similar a la que se ha desarrollado para la aplicación Statyzer (descrita en el apartado
anterior), pero prescinde del panel “Carga”, al no ser necesarios estos parámetros para
la realización de un análisis modal. Además, incluye los paneles que se describen a
continuación:
Cálculo: este panel de la aplicación (mostrado en detalle en la figura 1.25) permite
cargar el archivo con los resultados del análisis estático previo (si se desea) y escoger
el número de modos a calcular en el análisis modal.
The cake is a lie
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Figura 1.25: Interfaz de Dynamyzer: panel “Cálculo”.
Condiciones de contorno: este panel de la aplicación (mostrado en detalle en la
figura 1.26) funciona exactamente igual que su homónimo de la aplicación Statyzer,
con la salvedad de que solicita directamente la rigidez para cada cojinete al no
contar el sistema con ninguna carga aplicada que permita estimar dicha rigidez. Los
parámetros solicitados son los mismos para todos los tipos de cojinete.
Figura 1.26: Interfaz de Dynamyzer: panel “Condiciones de contorno”.
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De esta manera, la interfaz de la herramienta ofrece dos posibilidades: definir un nuevo
modelo desde cero o importar los resultados obtenidos del análisis con Statyzer.
En caso de optar por cargar un análisis estático previo, basta con marcar la opción
correspondiente en el panel “Cálculo” e indicar la ruta del archivo para que quede comple-
tamente definido el modelo anterior.
En caso contrario, la herramienta permite generar por completo un modelo sin necesidad
de realizar el análisis estático previamente con Statyzer. Para ello, se solicitan los mismos
parámetros que en el generador de modelo anterior con la diferencia ya comentada de
que deben introducirse los valores de rigidez en los cojinetes y de que se prescinde de la
introducción de cargas externas.
Ambas opciones requieren del número de modos que se desea calcular para reducir
el tamaño de los archivos generados, y ambas permiten al usuario guardar los resultados
obtenidos de la misma manera que Statyzer. Además, tal y como se ha dicho antes, el
gran volumen de información que genera un análisis dinámico hace que no sea sencillo
ni práctico mostrar todos los resultados en una pantalla al mismo tiempo, de manera que
al finalizar con los cálculos se habilita automáticamente la herramienta de postprocesado
Frequencyzer para poder trabajar con ellos.
1.9.3. Frequencyzer
Un análisis modal ofrece un elevado número de resultados que pueden ser difı́ciles de
manejar. Por este motivo, se ha desarrollado la aplicación Frequencyzer, que permite al
usuario obtener las deformadas y las frecuencias asociadas a cada modo de vibración, ası́
como la obtención de la función de respuesta en frecuencia (FRF). La FRF no es más que
la representación matemática de la relación entre la entrada o excitación de un sistema y la
salida o respuesta resultante de dicho sistema para esa misma excitación.
A través del software Frequencyzer, se puede escoger la información que se desea
mostrar proveniente de los resultados del análisis dinámico efectuado con Dynamyzer.
Además de ejecutarse automáticamente al finalizar el cálculo dinámico, permite también
cargar archivos guardados previamente sin necesidad de ejecutar Dynamyzer cada vez. En
cuanto a la interfaz del programa, consta de tres paneles distintos, distribuidos como se
muestra en la figura 1.27:
Visualización: permite escoger el modo de vibración que se desea visualizar en el
panel “Modos de vibración”. Además, permite configurar la respuesta, excitación
y amortiguamiento de la FRF que se desea visualizar en el panel “Respuesta en
frecuencia”, ası́ como el número de modos que se desea representar.
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Modos de vibración: muestra la deformada en los planos XY y XZ del modo
seleccionado en el panel “Visualización”, además de el desplazamiento longitudinal
y el giro transversal de la sección del eje. También indica la frecuencia natural de
vibración de dicho modo.
Respuesta en frecuencia: muestra tanto el módulo como la fase de la FRF configurada
en el panel “Visualización”.
Figura 1.27: Interfaz de Frequencyzer.
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1.10. Ejemplos numéricos
En el siguiente apartado se va a demostrar el funcionamiento del programa calculando
dos ejemplos numéricos que corresponden a:
Equipo experimental: Sistema mecánico del laboratorio del área de Ingenierı́a
Mecánica de la Universitat Jaume I que se emplea en labores de investigación. La
ventaja de este equipo es que se pueden comparar los resultados de la simulación
con su comportamiento real determinado mediante un análisis experimental descrito
en el apartado siguiente.
Bomba comercial: Bomba extraı́da de catálogos comerciales que tiene un diseño
genérico y que incluye los elementos más comunes en este tipo de equipos. En este
caso, no se dispone del modelo escogido para realizar la comparación experimental.
1.10.1. Ejemplo 1: equipo experimental
La figura 1.28 muestra el equipo experimental correspondiente con el primer ejemplo
numérico. Se ha utilizado este ejemplo porque sus elementos tienen un elevado grado de
correspondencia con los elementos tı́picos que se encuentran en las bombas de agua.
Figura 1.28: Montaje para la validación experimental del modelo numérico (imagen
invertida horizontalmente).
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El disco del lado corto (izquierda) representa la polea de transmisión y el del lado largo
(derecha) representa el rodete. El eje está sustentado por dos rodamientos que van fijos
a dos tacos de aluminio. En este caso, a diferencia de las bombas, no hay ninguna carga
externa aplicada en el sistema además del peso propio de cada uno de los elementos. La
figura 1.29 muestra el esquema simplificado del montaje que se ha asumido para realizar
la validación experimental:
Figura 1.29: Esquema del montaje para la validación experimental del modelo numérico.
Para sintetizar el proceso de introducción de las propiedades del modelo en el programa,
las tablas 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 y 1.7 muestran un resumen de todos los parámetros definidos en
Statyzer:





Tamaño elementos 1 mm
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Módulo elástico 72000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33 -
Módulo elástico transversal 27268 MPa
Tabla 1.5: Masas introducidas para la simulación del equipo experimental.
Masa del disco izquierdo
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 7,7 mm
Masa 1,482 kg
Inercia en x 3,063·103 kg·mm2
Inercia en y 1,531·103 kg·mm2
Inercia en z 1,531·103 kg·mm2
Masa del retén izquierdo
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 21,95 mm
Masa 0,074 kg
Inercia en x 0,016·103 kg·mm2
Inercia en y 0,008·103 kg·mm2
Inercia en z 0,008·103 kg·mm2
Masa del retén derecho
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 420,55 mm
Masa 0,082 kg
Inercia en x 0,019·103 kg·mm2
Inercia en y 0,009·103 kg·mm2
Inercia en z 0,009·103 kg·mm2
Masa del disco derecho
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 437,6 mm
Masa 1,032 kg
Inercia en x 1,066·103 kg·mm2
Inercia en y 0,533·103 kg·mm2
Inercia en z 0,533·103 kg·mm2
The cake is a lie
58 Capı́tulo 1. Memoria.
Tabla 1.6: Cojinetes introducidos para la simulación del equipo experimental.
Rodamiento de bolas izquierdo
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 88,35 mm
Diámetro de las bolas 7,15 mm
Número de elementos 8 -
Ángulo de contacto 0 º
Grados de libertad restringidos
x Restringido y Restringido z Restringido
Ox No restringido Oy No restringido Oz No restringido
Rodamiento de bolas derecho
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 88,35 mm
Diámetro de las bolas 7,15 mm
Número de elementos 8 -
Ángulo de contacto 0 º
Grados de libertad restringidos
x Restringido y Restringido z Restringido
Ox No restringido Oy No restringido Oz No restringido
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Tabla 1.7: Cargas introducidas para la simulación del equipo experimental.
Peso del disco izquierdo
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 7,7 mm
Dirección y -
Fuerza -1,482 kgf
Peso del retén izquierdo
Parámetro Valor Unidades





Posición en x 224,0 mm
Dirección y -
Fuerza -0,160 kgf
Peso del retén derecho
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 420,6 mm
Dirección y -
Fuerza -0,082 kgf
Peso del disco derecho
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 437,6 mm
Dirección y -
Fuerza -1,032 kgf
Una vez definida toda la información en el programa, se procede con la resolución del
problema estático, cuyos resultados se muestran en la figura 1.30. La flecha máxima se
encuentra contenida en el plano XY, algo esperable al estar todas las cargas externas conte-
nidas en dicho plano. Además, la deformada en el plano transversal XZ es completamente
nula y no existe desplazamiento longitudinal.
Para efectuar el posterior análisis dinámico sin tener que introducir de nuevo el mo-
delo, se marca la casilla “Guardar el modelo y los resultados” y se escoge el directorio
correspondiente.
The cake is a lie
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Figura 1.30: Resultados del análisis estático del equipo experimental.
A continuación, se inicia la herramienta Dynamyzer y se importa el archivo que se ha
generado en Statyzer. Se puede observar que se ha cargado el modelo anterior y que solo
falta por indicar el número de modos de vibración que se desea guardar, escogiéndose los
20 primeros al ser los que más repercusión tienen en el comportamiento dinámico del eje.
Una vez realizado el análisis modal, se calcula la función de respuesta en frecuencia
obteniendo la respuesta en el disco del lado largo (rodete) para una excitación en el disco
del lado corto (polea), ambas en dirección Y. Mediante un procedimiento experimental,13
se ha simulado esta situación golpeando con un martillo instrumentado el disco “rodete”
por su parte superior y midiendo en el disco “polea” mediante un acelerómetro, también
colocado en su parte superior. En la figura 1.31 se muestra la comparativa del resultado
obtenido en cada caso:
The cake is a lie
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Figura 1.31: Resultados de la FRF obtenidos del ensayo en laboratorio (izquierda) y de la
simulación en Frequencyzer (derecha).
Los resultados de la simulación indican que existen dos frecuencias de resonancia en
el intervalo estudiado, que se ubican en los valores de 24 y 48 Hz. La amplitud en cada
uno de estos modos es 381 y 196 µm/N, respectivamente.
Por otra parte, los resultados experimentales indican que existen dos frecuencias de
resonancia en el intervalo estudiado, que se ubican en los valores de 29 y 49 Hz. La
amplitud en cada uno de estos modos es 263 y 134 µm/N, respectivamente.
Ası́, la forma de la FRF en ambos casos es prácticamente idéntica, existiendo pequeñas
variaciones en la amplitud y en la frecuencia natural, principalmente en el primer pico
correspondiente a los modos de vibración dos 2 y 3. El alto grado de similitud entre los
resultados obtenidos con el programa y el ensayo experimental, junto con los resultados
obtenidos en el Anexo I. Validación del modelo del eje, sirven de validación de la aplicación
desarrollada para analizar dinámicamente este tipo de sistemas.
1.10.2. Ejemplo 2: bomba comercial
En este apartado se muestra el análisis dinámico de una bomba comercial, cuyas
dimensiones y datos de diseño están detallados en el Capı́tulo 2. Planos y en los Anexos a
la memoria II, III y IV, respectivamente. Las tablas 1.8, 1.9, 1.10, 1.11 y 1.12 muestran un
resumen de los parámetros que se han introducido para la configuración del modelo en
Statyzer:
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Tabla 1.8: Geometrı́a introducida para la simulación de la bomba comercial.
Parámetro Valor Unidades
Inicio (tramo 1) 0 mm
Fin (tramo 1) 45,1 mm
Diámetro (tramo 1) 16 mm
Inicio (tramo 2) 45,1 mm
Fin (tramo 2) 78,9 mm
Diámetro (tramo 2) 12 mm
Tamaño elementos 1 mm
Tabla 1.9: Propiedades del material introducidas para la simulación de la bomba comercial.
Parámetro Valor Unidades
Densidad 7850 kg/m3
Módulo elástico 210000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,30 -
Módulo elástico transversal 80769 MPa
Tabla 1.10: Masas introducidas para la simulación de la bomba comercial.
Masa de la polea
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 9 mm
Masa 0,255 kg
Inercia en x 1,077·103 kg·mm2
Inercia en y 0,539·103 kg·mm2
Inercia en z 0,539·103 kg·mm2
Masa del rodete
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 73,4 mm
Masa 0,156 kg
Inercia en x 0,681·103 kg·mm2
Inercia en y 0,340·103 kg·mm2
Inercia en z 0,340·103 kg·mm2
The cake is a lie
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Tabla 1.11: Cojinetes introducidos para la simulación de la bomba comercial.
Rodamiento de rodillos
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 23,45 mm
Longitud efectiva 9,8 mm
Número de elementos 11 -
Ángulo de contacto 0 º
Grados de libertad restringidos
x Restringido y Restringido z Restringido
Ox No restringido Oy No restringido Oz No restringido
Rodamiento de bolas
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 38,2 mm
Diámetro de las bolas 6,35 mm
Número de elementos 6 -
Ángulo de contacto 0 º
Grados de libertad restringidos
x Restringido y Restringido z Restringido
Ox No restringido Oy No restringido Oz No restringido
Sello mecánico
Parámetro Valor Unidades
Posición en x 56,15 mm
Diámetro de la sección 1,7 mm
Diámetro de la espira 25 mm
Mód. elast. transversal 75000 MPa
Espiras activas 3 -
Grados de libertad restringidos
x Restringido y No restringido z No restringido
Ox No restringido Oy No restringido Oz No restringido
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Tabla 1.12: Cargas introducidas para la simulación de la bomba comercial.
Reacción de la correa
Parámetro Valor Unidades










Posición en x 73,4 mm
Dirección Ox -
Momento 3180,0 N·mm
Nuevamente, una vez definida toda la información en el programa, se procede con
la resolución del problema estático mostrada en la figura 1.32. Para efectuar el posterior
análisis dinámico sin tener que introducir de nuevo el modelo, se marca la casilla “Guardar
el modelo y los resultados” y se escoge el directorio correspondiente.
Figura 1.32: Resultados del análisis estático de la bomba comercial.
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A continuación, se inicia la herramienta Dynamyzer y se importa el archivo que se ha
generado en Statyzer. Se puede observar que se ha cargado el modelo anterior y que solo
falta por determinar el número de modos de vibración que se desea calcular, escogiéndose
los 20 primeros al ser los que más repercusión tienen en el comportamiento dinámico del
eje.
Un sistema mecánico como el analizado tiene un elevado número de modos de vibración
por la gran cantidad de grados de libertad que lo definen. Sin embargo, en la práctica, no
todos los modos son igual de importantes, ya que unos aparecen a frecuencias naturales
más fáciles de alcanzar que otras, haciendo que algunos no lleguen a producirse nunca a lo
largo de la vida útil del sistema.
Para sintetizar el análisis de los resultados obtenidos, se van a mostrar en la memoria
las FRF cuya amplitud supere los 10−3 mm/N para cada excitación, considerándose
despreciable la respuesta de aquellas en que no se alcance dicho valor. El conjunto completo
de los resultados vienen recogidos en el Anexo a la memoria V. Resultados del modelo de
ejemplo.
Ası́ pues, en el primer caso se ha supuesto una excitación de la polea en dirección
longitudinal al eje que lo somete a tracción y a compresión alternativamente, afectando
exclusivamente al desplazamiento axial en el sello:
Figura 1.33: Respuesta en X del sello ante una excitación en X de la polea.
Como se observa en la figura 1.33, la función únicamente muestra un pico a la fre-
cuencia de 296 Hz, correspondiente con el tercer modo de vibración (para ver los modos
de vibración consultar el Anexo V). Las velocidades angulares de funcionamiento de una
bomba varı́an en función del fabricante, pero suelen oscilar entre 1800 y 4200 rpm que
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equivalen a 30 y 70 Hz, respectivamente. Por tanto, es poco probable que aparezca el tercer
modo de vibración en la práctica al alejarse tanto del rango de funcionamiento habitual de
las bombas.
En el caso de aplicar una excitación en la polea en dirección Y, hay una gran influencia
en la respuesta del sello en esa misma dirección y, en menor medida, en el momento
perpendicular al plano OZ que forma con el eje, que es el que genera flexión en dicho eje
(ver figuras 1.34 y 1.35):
Figura 1.34: Respuesta en Y del sello ante una excitación en Y de la polea.
Figura 1.35: Respuesta en OZ del sello ante una excitación en Y de la polea.
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El modo que se excita en esta ocasión principalmente es el primero (103 Hz), aunque
también llega a aparecer el cuarto para una frecuencia más elevada (392 Hz). En la práctica,
es posible que el eje se deforme de acuerdo al primer modo de vibración, ya que aparece a
una frecuencia que no está excesivamente alejada de su rango de funcionamiento.
La excitación de la polea en dirección Z presenta un análisis idéntico al realizado para
la excitación en dirección Y. En este caso, las respuestas en el sello más significativas se
obtienen para la dirección Z y para el momento perpendicular al plano OY que forma con
el eje (ver figuras 1.36 y 1.37):
Figura 1.36: Respuesta en Z del sello ante una excitación en Z de la polea.
Figura 1.37: Respuesta en OY del sello ante una excitación en Z de la polea.
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Nuevamente, son los modos que aparecen a 103 y 392 Hz los que se excitan, corres-
pondientes esta vez al segundo y al quinto modo, que presentan una deformada especular
del primero y del cuarto, respectivamente. De igual forma, es posible que el eje se deforme
de acuerdo al segundo modo de vibración, ya que aparece a una frecuencia que no está
excesivamente alejada del rango de funcionamiento de la bomba.
Una excitación torsional en la polea (dirección OX) no genera ningún modo de vibra-
ción apreciable en ninguna dirección del sello, algo esperable al tratarse de un eje que no
dispone de elementos que le impiden girar de alguna manera.
En el caso de aplicar una excitación en la polea en dirección OY o en dirección OZ
(momentos flectores), se activan los mismos modos de vibración que para los casos de
excitación en Y y en Z, ya que presentan la misma relación (ver figuras 1.38, 1.39, 1.40 y
1.41):
Figura 1.38: Respuesta en Z del sello ante una excitación en OY de la polea.
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Figura 1.39: Respuesta en OY del sello ante una excitación en OY de la polea.
Figura 1.40: Respuesta en Y del sello ante una excitación en OZ de la polea.
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Figura 1.41: Respuesta en OZ del sello ante una excitación en OZ de la polea.
Una vez más, son el primer y el segundo modo los que tienen más probabilidad de
aparecer en la práctica, pues su frecuencia natural de 103 Hz no está demasiado alejada
del rango de funcionamiento de la bomba.
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1.11. Resumen del presupuesto
Con motivo de facilitar la información referente al coste total de la implantación del
proyecto, la tabla 1.13 muestra a continuación una sı́ntesis de los costes de la inversión
total que supone:
Tabla 1.13: Resumen del presupuesto total del proyecto
Concepto Importe
Desarrollo de la herramienta informática y análisis dinámico 5.400,00 C
Supervisión y dirección del proyecto 576,00 C
Aprobación de resultados y codirección 160,00 C
Explotación del entorno de programación 714,83 C
Arrendamiento del lugar de trabajo 60,00 C
Presupuesto de ejecución material (PEM) 6.910,83 C
Gastos generales y cargas fiscales 1.382,17 C
Beneficio industrial - C
Presupuesto de ejecución por contrata (PEC) 8.293,00 C
Proyecto y dirección de obras - C
Presupuesto total 8.293,00 C
Impuesto sobre el valor añadido (IVA) 1.741,53 C
Presupuesto total + IVA 10.034,53 C
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1.12. Estudio de viabilidad
La finalidad del estudio de viabilidad es la de establecer la rentabilidad del proyecto,
justificando desde un punto de vista técnico-económico su implantación. Por norma general,
se especifica que el periodo de retorno de un proyecto de estas caracterı́sticas no debe
exceder los dos años, de manera que debe rentabilizarse antes de que transcurra ese tiempo.
Aunque hay numerosas variables que intervienen en este tipo de análisis, únicamente
se recogerán en este apartado las que tienen una impacto directo en el proyecto, como son
el coste de ejecución de los ensayos y el coste de inversión.
1.12.1. Costes del ensayo experimental de bombas
Una manera de analizar el comportamiento de las bombas es someterla a unas con-
diciones de trabajo similares a las de su funcionamiento normal hasta que falla tras un
número determinado de ciclos. En cada uno de estos ensayos se suelen generar, por norma
general, los siguientes costes:
1) Coste de la energı́a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130,00 C
1a) Motor principal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .130,00 C
5 kW x 200 horas x 0,13 C/kWh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130,00 C
2) Coste de consumibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.950,00 C
2a) Bombas desechadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.950,00 C
30 bombas x 65 C/bomba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.950,00 C
3) Coste de la mano de obra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 438,00 C
3a) Técnico de montaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288,00 C
16 horas x 18,00 C/hora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288,00 C
3b) Ingeniero del departamento de fiabilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150,00 C
6 horas x 25,00 C/hora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150,00 C
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1.12.2. Costes de la simulación de bombas
Otra manera de analizar el comportamiento de las bombas es empleando una herra-
mienta informática que permita simular sus condiciones reales de trabajo sin necesidad de
invertir más recursos materiales que los correspondientes al uso de la unidad de cálculo
con la cual se realiza. En tal caso, los costes de cada análisis quedarı́an reducidos a:
1) Coste de la energı́a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,10 C
1a) Unidad de cálculo (PC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,10 C
0,1 kW x 8 horas x 0,13 C/kWh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,10 C
2) Coste de la mano de obra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200,00 C
2a) Ingeniero del departamento de fiabilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200,00 C
8 horas x 25 C/hora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200,00 C
1.12.3. Comparativa de los costes
Los beneficios de optar por un método de ensayo u otro, residen en la cantidad de
dinero que ahorras cada año en concepto de mano de obra, energı́a y consumibles, y tienen
una interpretación similar al conocido flujo de caja o cash flow. Para calcularlo, basta con
determinar la diferencia de costes entre ambos:
1) Diferencia total entre costes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.317,90 C
1a) Diferencia en el coste de la energı́a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129,90 C
130,00 C experimental - 0,10 C simulación . . . . . . . . . . . . . . . . . 129,90 C
1b) Diferencia en el coste de consumibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.950,00 C
1.950,00 C experimental - 0,00 C simulación . . . . . . . . . . . . . . 1.950,00 C
1c) Diferencia en el coste de la mano de obra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238,00 C
438,00 C experimental - 200,00 C simulación . . . . . . . . . . . . . . . 238,00 C
Una diferencia entre costes positiva indica, en este caso, que resultan más económicos
los gastos derivados de realizar una simulación que los derivados de un ensayo de bombas
experimental. La evolución de la inversión se puede observar en la figura 1.42:
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Figura 1.42: Evolución de la inversión con respecto al número de ensayos.
1.12.4. Viabilidad económica
Para comenzar con el estudio de la viabilidad económica, se recogen en la tabla 1.14
todos los parámetros que intervendrán en él:
Tabla 1.14: Contextualización financiera del estudio de viabilidad económica.
Abreviatura Descripción Valor Unidades
I0 Inversión inicial del proyecto 9.178,09 C
FC’ Flujo de caja por ensayo 2.317,90 C/ensayo
FC Flujo de caja anual 6.953,70 C/año
ir Interés real (TAE + IPC) 0,10 -
T Horizonte temporal del estudio 2 año
Valor actual neto (VAN)
El valor actual neto es un valor que permite conocer cuánto se va ganar o perder, con
determinada inversión, en un número concreto de años y para unas ganancias estimadas en
ese tiempo. Suele recibir, de forma simplificada, el nombre de VAN, y viene dado por la
siguiente expresión:
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Ası́ pues, sustituyendo los valores definidos en la contextualización financiera, se
obtienen los resultados mostrados en la tabla 1.15:
Tabla 1.15: Cálculo del flujo de caja total referenciado al primer año.
Flujo de caja (C) Interés real ( %) Año Valor actual (C)
6.953,70 10 2020 6.953,70
6.953,70 10 2021 6.321,54
Total 13.275,25 C





= −9178, 09 + 13275, 25 = 4097, 16 C
El valor de 4.097,16 C resultante en el cálculo del VAN indica que, en el periodo de
2 años establecido y para un flujo de caja anual constante de 6.953,70 C a un interés del
10 %, el proyecto resultarı́a económicamente viable al haber amortizado, en ese tiempo, el
coste de la inversión inicial.
Tasa interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno es un valor adimensional, estrechamente relacionado con
el valor actual neto, que determina cuál es la tasa de descuento que hace que el VAN del
proyecto sea igual a cero. Suele expresarse en porcentaje y, en la práctica, puede entenderse
como la tasa de interés máxima a la que es posible endeudarse para financiar el proyecto
sin que llegue a generar pérdidas.






Como despejar ir de la expresión es una tarea complicada, se resuelve la expresión de
manera iterativa, variando el valor del interés real hasta que el resultado del VAN se anula.




→ ir = 2, 126 → TIR = 212, 6 %
En este caso, el VAN recibe un valor nulo cuando la tasa de interés real es del 212,6 %
(2,126), por tanto, una tasa de interés superior harı́a que no se obtuvieran beneficios bajo
esas mismas condiciones financieras.
Periodo de retorno (PR)
El periodo de retorno (Payback en inglés) es una magnitud temporal que permite medir
el plazo de tiempo que se requiere para que los flujos netos de efectivo de un proyecto





De esta manera, basta con sustituir los valores ya obtenidos de la inversión inicial y del








= 1, 319 → 1 año y 4 meses
Análisis de resultados
El valor actual neto, a partir del segundo año, comienza a tomar ya valores positivos,
lo que cual demuestra que la inversión de más realizada en el rediseño queda amortizada
en ese tiempo a causa de los beneficios generados a partir del ahorro en los costes de
ejecución.
Por lo que respecta a la tasa interna de retorno, recibe un valor de interés aproximado
del 213 %, es decir, para que el proyecto no saliera rentable ante la misma contextualización
financiera, deberı́a de haber un incremento del interés real superior al porcentaje indicado.
Como el interés real depende de la inflación y de los intereses activos que ofertan las
entidades de crédito, la acción combinada de ambos no debe nunca superar el valor de
interés indicado por la TIR.
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Por tanto, a modo de justificación, se muestran en las figuras 1.43 y 1.44 los valores
actuales del IPC (interés que cuantifica la inflación) y de los tipos de interés activos aplica-
dos por las entidades de crédito, respectivamente, que son lo suficientemente reducidos
como para dar por seguro el valor de 213 % de TIR.
Figura 1.43: Evolución de los últimos valores de IPC.14
Finalmente, en cuanto al periodo de retorno, resulta de 1 año y 4 meses, de manera
que puede ser considerado como aceptable al cumplir con el plazo de rentabilidad general
inferior a 2 años.
En conclusión, una vez realizado el cálculo de los principales indicadores de la rentabi-
lidad con su correspondiente justificación se puede afirmar, en base a los valores obtenidos
mostrados en la tabla 1.16, que la aplicación del proyecto resulta viable desde el punto de
vista económico.
Tabla 1.16: Resumen de los indicadores del estudio de viabilidad económica.
Valor actual neto (VAN) 4097 C
Tasa interna de retorno (TIR) 213 %
Periodo de retorno (PR) 1 año y 4 meses
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Figura 1.44: Evolución de los últimos valores de interés activo.15
1.12.5. Viabilidad técnica
Desde un punto de vista técnico, el método de estudio por simulación ofrece, con
respecto al método de ensayo experimental, las siguiente ventajas:
Reducción de la duración de cada estudio.
Posibilidad de efectuar análisis con un tamaño muestral mucho mayor.
Aplicable en cualquiera de las fases de producción.
Eliminación de los residuos generados debido a los elementos no reciclables.
Disminución significativa de los riesgos relativos al correspondiente puesto de
trabajo.
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1.13. Conclusiones
En este trabajo se ha desarrollado un método numérico para el análisis estático y modal
de ejes de bombas.
Se ha desarrollado una aplicación informática para la aplicación de este método.
Además, dicho método se ha validado comparándolo con resultados experimentales y con
los resultados obtenidos de otros modelos numéricos existentes.
No obstante, hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos son válidos úni-
camente dentro del marco de suposiciones que se han ido adoptando a lo largo de la
memoria. Por tanto, deben tenerse en cuentas las limitaciones del modelo resuelto para dar
consistencia a las hipótesis extraı́das a partir de su análisis modal:
La carcasa de la bomba en la que van alojados todos los componentes se ha supuesto
un sólido completamente rı́gido. En la práctica, factores como la suciedad, las
tolerancias de fabricación, fallos en el montaje o la propia elasticidad del material
hacen que su comportamiento real disponga de una constante de rigidez a considerar
si se desea aumentar la precisión de los resultados.
En el despiece completo de la bomba se dispone de una gran cantidad de componen-
tes con numerosas relaciones de contacto entre ellos que no se han considerado. El
ejemplo más claro de ello es el sello mecánico, que se ha analizado como si fuera
una única pieza con las propiedades elásticas de un resorte lineal de compresión.
No se ha incluido la rigidez que aportan los elementos elásticos de transmisión
como la correa dentada. Además, aunque en la teorı́a no se consideren fuerzas de
pretensión para este tipo de correas, estos sistemas disponen en la práctica de un
tensor que introduce una reacción que no se ha considerado.
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The cake is a lieI. Validación teórica del modelo
En el presente anexo se detalla la metodologı́a empleada para comprobar la validez de
los modelos empleados en el cálculo estático y dinámico.
I a. Validación del comportamiento estático
La validación del modelo numérico implementado en la herramienta Statyzer se ha
efectuado a partir de la comparación de resultados para casos de carga y restricciones
concretos con las expresiones pertenecientes al modelo de Euler-Bernoulli.16
Para cada uno de los supuestos, se ha comparado el resultado del desplazamiento
o giro de un nodo concreto y, en el caso de los supuestos de flexión, se ha comparado
también la derivada de su deformada. Los casos que se estudian recogen las solicitaciones
en tres dimensiones más representativas que corresponden con situaciones tensionales de
tracción-compresión, torsión y flexión.
Como el modelo de Timoshenko empleado tiene en cuenta los esfuerzos cortantes hace
que el comportamiento difiera ligeramente con el comportamiento obtenido a través del
modelo de Euler-Bernoulli. Por tanto, se analizará también cada situación suponiendo
un valor del módulo de elasticidad transversal infinito, ya que es cuando el modelo de
Timoshenko se comporta teóricamente igual que su homónimo de Euler-Bernoulli.
Ası́ pues, para los supuestos que se detallan a continuación, se han asignado los valores
mostrados en la tabla 1.17 a cada una de las variables que aparecen (cada variable no
tiene porqué aparecer en todos los supuestos). Las unidades de todos los desplazamientos
resultantes se muestran en decenas de micras (milı́metros multiplicados por un factor de
100) y los giros en radianes. La barra mostrada en todos los casos se considera de sección
circular constante.
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Tabla 1.17: Resumen de variables empleadas en la validación.
Sı́mbolo Descripción Valor Unidades
L Longitud del elemento 120 mm
d Diámetro de la sección 20 mm
A Área de la sección 314,16 mm2
E Módulo elástico 210000 MPa
ν Coeficiente de Poisson 0,3 -
G Módulo elástico transversal 80,77 MPa
I Momento de inercia de la sección 7853,98 mm4
J Momento polar de inercia de la sección 15707,96 mm4
q Carga distribuida 100 N/mm
M Momento puntual 1000 N·mm
F Fuerza puntual 1000 N
Tracción-compresión
El elemento se encuentra empotrado por un extremo y libre por el otro, y se le aplica
una carga P longitudinal en su extremo libre, tal y como muestra la figura 1.45:
Figura 1.45: Diagrama estático para el caso de tracción pura.
La expresión que describe el desplazamiento longitudinal del sistema según el modelo





En base a los valores de la tabla 1.17, los resultados obtenidos con estas condiciones
de contorno y para este estado de carga se muestran en las figuras 1.46 y 1.47:
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(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.46: Desplazamientos del nodo en el extremo libre para el caso de tracción pura.
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.47: Desplazamiento longitudinal para el caso de tracción pura.
En ambos casos se superponen las rectas de desplazamiento longitudinal y el valor
de desplazamiento máximo es el mismo. Al tratarse de tracción pura, no interviene la
suposición de los esfuerzos cortantes y no hay diferencia alguna entre los modelos de
Euler-Bernoulli y el de Timoshenko.
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Torsión
El elemento se encuentra empotrado por un extremo y libre por el otro, y se le aplica
en su extremo libre un momento M transversal a su sección, tal y como muestra la figura
1.48:
Figura 1.48: Diagrama estático para el caso de torsión pura.
La expresión que describe el giro de la sección transversal del elemento según el





En base a los valores de la tabla 1.17, los resultados obtenidos con estas condiciones
de contorno y para este estado de carga se muestran en las figuras 1.49 y 1.50:
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.49: Desplazamientos del nodo en el extremo libre para el caso de torsión pura.
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(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.50: Giro transversal para el caso de torsión pura.
En ambos casos se superponen las rectas de giro transversal. Nuevamente, no interviene
la suposición del cortante y el comportamiento de ambos modelos es idéntico. Aunque
para el caso en el que G es∞ se muestre una recta, hay que atender su orden de magnitud
de 10−26 para darse cuenta de que el giro es prácticamente nulo y que la aparición de una
recta con pendiente positiva se debe a una aproximación del programa.
Flexión
Como en el comportamiento a flexión de la barra interviene un mayor número de
grados de libertad dependientes unos de otros, se proponen tres supuestos en lugar de uno
para consolidar la validación.
a) En primer lugar, se propone un elemento que se encuentra empotrado por un extremo
y libre por el otro, y se le aplica una carga distribuida q en toda su longitud, tal y como
muestra la figura 1.51:
Figura 1.51: Diagrama estático para el caso de empotramiento con carga distribuida.
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La expresión que describe el desplazamiento vertical del sistema y la derivada de su
deformada según el modelo de Euler-Bernoulli corresponde con:
v = − qx
2
24EI
(6L2 − 4Lx+ x2) (1.57)
v′ = − qx
6EI
(3L2 − 3Lx+ x2) (1.58)
En base a los valores de la tabla 1.17, los resultados obtenidos con estas condiciones
de contorno y para este estado de carga se muestran en las figuras 1.52, 1.53, 1.54 y 1.55:
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.52: Desplazamientos del nodo en el extremo libre para el caso de empotramiento
con carga distribuida.
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.53: Deformada en el plano XY para el caso de empotramiento con carga
distribuida.
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(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.54: Deformada en el plano YZ para el caso de empotramiento con carga
distribuida.
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.55: Derivada de la deformada para el caso de empotramiento con carga
distribuida.
En este caso, hay una diferencia apreciable entre ambos modelos cuando G recibe
un valor finito debido, tal y como ya se ha dicho, a la suposición del esfuerzo cortante;
no obstante, dicha diferencia desaparece cuando G = ∞. Por este motivo, el valor de
desplazamiento vertical máximo difiere ligeramente en ambas situaciones.
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En cuanto a la derivada de la deformada, coincide en ambas situaciones, lo cual significa
que la forma de sus deformadas es la misma y que la diferencia existente es proporcional.
Es por ello que el valor de giro máximo permanece invariante.
b) En segundo lugar, se propone un elemento que se encuentra empotrado por un
extremo y libre por el otro, y se le aplica una momento no transversal M en el extremo
libre, tal y como muestra la figura 1.56:
Figura 1.56: Diagrama estático para el caso de empotramiento con momento no
transversal.
La expresión que describe el desplazamiento vertical del sistema y la derivada de su








En base a los valores de la tabla 1.17, los resultados obtenidos con estas condiciones
de contorno y para este estado de carga se muestran en las figuras 1.57, 1.58, 1.59 y 1.60:
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.57: Desplazamientos del nodo en el extremo libre para el caso de empotramiento
con momento no transversal.
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(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.58: Deformada en el plano XY para el caso de empotramiento con momento no
transversal.
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.59: Deformada en el plano YZ para el caso de empotramiento con momento no
transversal.
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(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.60: Derivada de la deformada para el caso de empotramiento con momento no
transversal.
En este caso, se superponen tanto las rectas de la deformada como las derivadas para
ambos valores de G, ya que no hay ninguna carga que introduzca esfuerzos cortantes.
Por este motivo, coinciden los valores de desplazamiento vertical máximo y de rotación
máxima.
c) En tercer lugar, se propone un elemento que se encuentra biapoyado, con un apoyo
fijo en un extremo y un apoyo deslizante en el otro, y se le aplica una carga distribuida q
en toda su longitud, tal y como muestra la figura 1.61:
Figura 1.61: Diagrama estático para el caso de biapoyo con carga distribuida.
La expresión que describe el desplazamiento vertical del sistema y la derivada de su
deformada según el modelo de Euler-Bernoulli corresponde con:
v = − qx
24EI
(6L3 − 2Lx2 + x3) (1.61)
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v′ = − q
24EI
(L3 − 6Lx2 + 4x3) (1.62)
En base a los valores de la tabla 1.17, los resultados obtenidos con estas condiciones
de contorno y para este estado de carga se muestran en las figuras 1.62, 1.63, 1.64 y 1.65:
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.62: Desplazamientos del nodo en el extremo libre para el caso de biapoyo con
carga distribuida.
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.63: Deformada en el plano XY para el caso de biapoyo con carga distribuida.
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(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.64: Deformada en el plano YZ para el caso de biapoyo con carga distribuida.
(a) Para G = 80,8 MPa (b) Para G =∞
Figura 1.65: Derivada de la deformada para el caso de biapoyo con carga distribuida.
En este caso, hay una diferencia apreciable entre ambos modelos cuando G recibe
un valor finito debido al cortante introducido por la carga distribuida; no obstante, dicha
diferencia desaparece cuando G =∞. Por este motivo, el valor de desplazamiento vertical
máximo difiere ligeramente en ambas situaciones.
En cuanto a la derivada de la deformada, coincide en ambas situaciones, lo cual significa
que la forma de sus deformadas es la misma y que la diferencia existente es proporcional.
Es por ello que el valor de giro máximo permanece invariante.
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I b. Validación del comportamiento dinámico
En cuanto a la validación teórica, se ha realizado una comparativa del valor de fre-
cuencia natural de cada modo con el obtenido a partir de las correlaciones extraı́das de la
bibliografı́a de Inman.17
Figura 1.66: Diagrama estático para la validación dinámica.
En este caso, se ha supuesto un único modelo de restricción consistente en una barra
biapoyada en dos apoyos fijos (ver figura 1.66) y se han comparado, tal y como se ha dicho,
las frecuencias naturales o de resonancia de cada modo.
Tabla 1.18: Resultados de la validación dinámica.
Modo Valor propio Solicitación Frecuencia (Hz) Frecuencia teórica (Hz)
1 1,0118e7 Flexión 506,25 507,78
2 1,0118e7 Flexión 506,25 507,78
3 1,5904e8 Flexión 2007,12 2031,17
4 1,5904e8 Flexión 2007,12 2031,17
5 7,8238e8 Flexión 4451,74 4570,01
6 7,8238e8 Flexión 4451,74 4570,01
7 2,3796e9 Flexión 7763,80 8124,46
8 2,3796e9 Flexión 7763,80 8124,46
9 2,5387e9 Torsión 8019,77 8019,15
10 5,5451e9 Flexión 11851,61 12694,47
11 5,5451e9 Flexión 11851,61 12694,47
12 6,6006e9 Tracción 12930,19 12930,48
Como se puede observar en la tabla 1.18, hay modos que salen repetidos: son los modos
de flexión que vibran en dos planos distintos con la misma frecuencia. Por otro lado, las
primeras frecuencias de cada modo son muy precisas, pero pierden precisión a medida que
va aumentando su valor.
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II. Parametrización del modelo de ejemplo
En el presente anexo se describen todas las suposiciones adoptadas para definir las
propiedades de los elementos del sistema, ası́ como las fuerzas y condiciones de contorno
que aparecen en él.
La disposición real de los elementos presentes en el sistema de transmisión se encuentra
en el Plano 1. Parte motriz de la bomba y las dimensiones del eje correspondiente se
encuentran en el Plano 2. Eje con rodamiento integrado; el resto de caracterı́sticas técnicas
del eje y del sello se encuentran en los catálogos adjuntos correspondientes. Por otro
lado, el diagrama del sistema mecánico que se va a analizar se muestra en la figura 1.67 a
continuación:
Figura 1.67: Diagrama estático simplificado del modelo.
II a. Estimación de cargas
La condiciones reales de funcionamiento de la bomba de refrigerante varı́an en función
del modelo, tamaño y tipo de combustible del motor. Por tanto, se han estimado a partir del
estudio de las condiciones indicadas en catálogos de varios fabricantes, sacando el valor
más representativo en cada caso, tal y como muestra la tabla 1.19:
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Tabla 1.19: Resumen de variables estimadas a partir del estudio de catálogos.
Sı́mbolo Descripción Valor Unidades
H Potencia nominal de la bomba 1 kW
ω Velocidad nominal de la bomba 3000 rpm
α Ángulo de la correa de distribución 7 º
Ası́ pues, para estimar la carga que recae sobre el eje debida a la transmisión por correa,
hay que atender al esquema mostrado en la figura 1.68 a continuación:
Figura 1.68: Diagrama de fuerzas en la polea del eje.
Al tratarse de una correa dentada, no presenta fuerza de pretensión y solo transmite
la reacción que va a favor del giro de la polea (la que estira), ya que el lado contrario
permanece laxo y la fuerza que ejerce es nula.
Conociendo la potencia nominal de la bomba y su velocidad angular, puede obtenerse
el par resistente que ejerce en condiciones normales de funcionamiento:
















= 3,18 N ·m
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Una vez calculado Mr, se plantea un equilibrio de momentos en el centro de la polea
para sacar la F tangencial no nula, que es perpendicular a su diámetro de 100 mm:
n∑
i=1
Mi = 0→Mr − F
d
2






Las reacciones en el eje se obtienen a partir de las proyecciones de F , aplicando
equilibrio de fuerzas en las direcciones X e Y:
n∑
i=1
Fxi = 0→ Rx + F cosα = 0→ Rx = −F cosα = −63,6 cos (7) = 63,13 N
n∑
i=1
Fyi = 0→ Ry − F sinα = 0→ Rx = F sinα = 63,6 sin (7) = 7,75 N
Finalmente, los valores correspondientes de las variables que se aplicarán al modelo
vienen recogidos en la tabla 1.20:
Tabla 1.20: Resultados de la estimación de cargas.
Sı́mbolo Descripción Resultado Unidades
Mr Par resistente 3,18 N·m
Rx Reacción horizontal 63,13 N
Ry Reacción vertical 7,75 N
























The cake is a lie
V. Resultados del modelo de ejemplo
En este anexo se recogen los modos de vibración y funciones de respuesta en frecuencia
(FRF) más significativos.
V a. Modos de vibración
Por lo que respecta a los modos de vibración, solo se muestran los únicos que presentan
algún pico de amplitud en la FRF, que corresponden con los cinco primeros y cuya
deformada se muestra en las figuras 1.69, 1.70, 1.71, 1.72 y 1.73:
Figura 1.69: Deformada y frecuencia natural del primer modo de vibración.
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Figura 1.70: Deformada y frecuencia natural del segundo modo de vibración.
Figura 1.71: Deformada y frecuencia natural del tercer modo de vibración.
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Figura 1.72: Deformada y frecuencia natural del cuarto modo de vibración.
Figura 1.73: Deformada y frecuencia natural del quinto modo de vibración.
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V b. Función de respuesta en frecuencia
En cuanto a la función de respuesta en frecuencia, se ha calculado suponiendo que
el nodo de excitación se encuentra en la polea del eje y el nodo de respuesta en el sello
mecánico, realizando todas las combinaciones de grados de libertad posibles de cada nodo.
La FRF obtenida para cada caso se muestra en las figuras 1.75, 1.76, 1.77, 1.78, 1.79 y
1.80. Por su parte, la disposición en la página de las distintas direcciones de respuesta para
una misma dirección de excitación se muestra en la figura 1.74:
Figura 1.74: Disposición de las FRF en las hojas de resultados.
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Figura 1.75: Respuestas del sello para una excitación en X de la polea.
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Figura 1.76: Respuestas del sello para una excitación en Y de la polea.
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Figura 1.77: Respuestas del sello para una excitación en Z de la polea.
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Figura 1.78: Respuestas del sello para una excitación en OX de la polea.
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Figura 1.79: Respuestas del sello para una excitación en OY de la polea.
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Figura 1.80: Respuestas del sello para una excitación en OZ de la polea.















Capı́tulo 3. Pliego de condiciones
3.1. Introducción
Para la consecución del proyecto, en el presente capı́tulo se recogen las condiciones
técnicas, económicas, administrativas y legales correspondientes, estructuradas en cuatro
partes:
Disposiciones de carácter general. Describe todo lo relacionado con el objeto, el
emplazamiento y el resto de datos de partida del proyecto, ası́ como el personal
adecuado para ejecutarlo y los requisitos técnicos y legales.
Documentación. Contiene el conjunto de de cláusulas y de restricciones administra-
tivas que detallan el formato de los entregables que integran el documento final del
proyecto.
Especificaciones técnicas. Detalla las condiciones en las cuales debe llevarse a cabo
el proyecto, incluyendo la marca de los equipos empleados y su modelo.
Seguridad y salud. Indica las medidas que deben adoptarse para garantizar que el
proyecto se efectúa de manera segura.
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3.2. Disposiciones de carácter general
En este apartado se recogen las normas básicas de ejecución y gestión de los aspectos
generales del proyecto.
3.2.1. Objeto
El objeto del proyecto es el desarrollo de un modelo numérico que permita llevar a cabo
análisis dinámico del eje de la bomba de refrigerante de un utilitario común. Las acciones
y requisitos para llevarlo a cabo se rigen por las condiciones indicadas a continuación ası́
como las órdenes establecidas por el/los director/es del proyecto.
3.2.2. Emplazamiento
La simulación, la redacción y el desarrollo del proyecto se han llevado a cabo en el seno
del grupo de investigación GITE (Grupo de Investigación en Transmisiones de Engranajes)
del departamento de Ingenierı́a Mecánica y Construcción de la Universidad Jaume I, y está
sujeto a las condiciones particulares de dicho departamento.
3.2.3. Personal
El proyecto está integrado por un Director, cuyas funciones principales consisten en
coordinar la evolución del mismo, marcar las lı́neas de desarrollo y evaluar la validez de
los resultados obtenidos, y por el adjudicatario del proyecto, encargado de la realización
del mismo y que se encuentra supeditado a las instrucciones del Director del proyecto.
3.2.4. Datos de partida
Para el desarrollo del trabajo, se partirá de los documentos citados en las referencias
y de los estudios y publicaciones previas realizadas por el Grupo de Investigación de
Transmisión de Engranajes. Cualquier cambio que signifique un planteamiento diferente
del relacionado en el mencionado proyecto, deberá ponerse en conocimiento y ser aprobado
por la Dirección Técnica, que redactará el oportuno proyecto reformado.
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3.2.5. Disposiciones técnico-legales
El autor del proyecto deberá adaptarlo a las normas, especificaciones y reglamentos
que afecten al mismo y en particular a las siguientes:
Normativa sobre la protección de los resultados de las actividades de desarrollo de un
modelo numérico simplificado para el análisis de ejes escalonados en la Universitat
Jaume I.
Especificaciones que se adjuntan en los documentos que integran el presente proyec-
to.
3.2.6. Responsabilidad
El autor del proyecto deberá de disponer de sus propios directorios de trabajo, siendo
responsable de su organización ası́ como del mantenimiento de sus datos y de mantener
varias versiones del mismo trabajo en distintos soportes informáticos a fin de evitar posibles
pérdidas de datos. La versión definitiva será verificada por el Director y estará aislada con
su respectiva copia de seguridad.
Al tratarse de una versión académica del documento, su autor y su/s director/es, ası́
como el departamento correspondiente y la universidad, quedan exentos de cualquier
problema o disconformidad que pudiera derivar de su aplicación industrial, independien-
temente de que se haya realizado atendiendo efectivamente al resto de disposiciones
recogidas en el presente pliego de condiciones.
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3.3. Documentación
El autor del proyecto entregará una copia del mismo, en versión fı́sica o digital, al
departamento de Ingenierı́a Mecánica y Construcción de la Universitat Jaume I, siendo
el citado proyecto a partir de este momento, propiedad del departamento y pudiendo ser
usado para otros fines. Las partes que deben integrar el proyecto vienen recogidas en la
norma UNE 157001-2014, y son:
Memoria. Este documento detalla los pasos que se deben seguir para la realización
del proyecto. Empieza con una breve introducción sobre la necesidad original que
impulsó la elaboración del proyecto, exponiendo después los objetivos esperados
con su realización. Se detallan en ella las conclusiones obtenidas ası́ como los pasos
necesarios para obtenerlas.
Anexos a la memoria. Se adjunta información que desarrolla, justifica o aclara
algún apartado de la memoria o cualquier otro documento del proyecto.
Planos. Contiene la información gráfica para la comprensión y correcta ejecución
del proyecto.
Pliego de condiciones. Regula las condiciones entre el promotor del proyecto y las
personas que lo van a ejecutar.
Presupuesto. Recoge la cantidad económica a la que asciende el proyecto.
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3.4. Especificaciones técnicas.
En este apartado se recogen las normas de ejecución y gestión relativas a los aspectos
de carácter técnico del proyecto.
3.4.1. Elementos empleados en las simulaciones
Para realizar las simulaciones y los cálculos que permiten llegar a desarrollo del
modelo numérico propuesto objeto del presente proyecto, es necesario seguir las siguientes
prescripciones técnicas de uso y mantenimiento expuestas en este apartado.
Las caracterı́sticas del equipo informático necesario para realizar las diferentes simu-
laciones y los requisitos para un buen funcionamiento son: Procesador quad-core con
mı́nimo 3 GHz por núcleo, mı́nimo de 8 GB de memoria RAM y sistema operativo de 64
bits operando sobre Windows 8. Cualquier ampliación deberá mejorar las prestaciones
anteriores.
Para el desarrollo del modelo numérico y su validación se requiere el uso del software
comercial MatLAB. Adicionalmente, también se requiere la suite de Microsoft Office para
redactar y analizar los resultados obtenidos.
3.4.2. Ejecución
Toda la información recopilada y las conclusiones obtenidas de las diferentes simulacio-
nes realizadas, ha de ser guardada y no divulgada, por tratarse de información confidencial.
Por otro lado, la persona encargada de realizar las simulaciones deberá recibir la
formación adecuada que le permita desarrollar correctamente el proceso.
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3.5. Seguridad y salud
En este apartado se recogen las normas de ejecución y gestión relativas a los aspectos
de seguridad, salud e higiene del proyecto.
3.5.1. Medidas de seguridad
La zona de trabajo deberá proveerse por su cuenta de cuantos medios auxiliares necesite
para la ejecución de los trabajos, tanto materiales como de personal.
Las personas encargadas de los trabajos quedan obligadas a señalizar las instalaciones,
utilizando para ello las señales correspondientes y comunicándolo a todo el personal del
laboratorio, tomando las medidas adecuadas para evitar accidentes.
3.5.2. Condiciones de uso
El manejo y control de la herramienta informática se efectuará conforme a lo establecido
en los diferentes apartados recogidos a lo largo de todo este proyecto, cuya interpretación
siempre quedará supeditada a la correcta interpretación de un ingeniero técnico superior.




Capı́tulo 4. Mediciones y presupuesto
4.1. Introducción
En el consiguiente documento se recogen de manera detallada todos y cada uno de los
gastos monetarios inherentes al proyecto correspondientes, principalmente, al coste de los
distintos elementos y de su instalación en planta.
En este caso, para desglosar todo lo posible el coste de todo lo relacionado con la
implantación de cada componente, se ha optado por elaborar dos cuadros de precios, el
presupuesto de ejecución material, el presupuesto de ejecución por contrata y el presupuesto
total incluyendo el IVA.
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4.2. Cuadros de precios
Para la elaboración de este apartado se han escogido únicamente los cuadros de precios
Mano de obra y Materiales.
4.2.1. Cuadro de precios nº1: Mano de obra
Núm. Denominación de la mano de obra Coste (C/h) Horas Total (C)
1.1 Ingeniero industrial 15,00 360 5400,00
1.2 Doctor en tecnologı́as industriales 18,00 32 576,00
1.3 Catedrático en tecnologı́as industriales 20,00 8 160,00
6136,00
4.2.2. Cuadro de precios nº2: Materiales
Núm. Denominación del material Coste (C/ud) Cantidad Total (C)
2.1 Licencia MATLAB R2019a ® 714,83 1 714,83
2.2 Instalaciones del centro investigador
(coste mensual) 20,00 3 60,00
774,83
154 Capı́tulo 4. Mediciones y presupuesto.
4.3. Presupuesto de ejecución material (PEM)
Núm. Descripción Cantidad Precio Total
3.1 Implementación de la herramienta informática
y análisis dinámico. 1 5400,00 5400,00
3.2 Supervisión y dirección del proyecto. 1 576,00 576,00
3.3 Aprobación de resultados y codirección. 1 160,00 160,00
3.4 Explotación del entorno de programación. 1 714,83 714,83
3.5 Arrendamiento del lugar de trabajo. 3 20,00 60,00
Presupuesto de ejecución material
Coste total del proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.910,83 C
Asciende el presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad de SEIS MIL
NOVECIENTOS DIEZ EUROS CON OCHENTA Y TRES CÉNTIMOS.
Castellón de la Plana, a 18 de Junio de 2019
Vicente López Fernández
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4.4. Presupuesto de ejecución por contrata
(PEC)
Concepto Importe
Implementación de la herramienta informática y análisis dinámico 6.910,83 C
Presupuesto de ejecución material 6.910,83 C
20 % de gastos generales 1.382,17 C
6 % de beneficio industrial - C
Presupuesto de ejecución por contrata 8.293,00 C
Asciende el presupuesto de ejecución por contrata a la expresada cantidad de OCHO
MIL DOSCIENTOS NOVENTA Y TRES EUROS.
Castellón de la Plana, a 18 de Junio de 2019
Vicente López Fernández
156 Capı́tulo 4. Mediciones y presupuesto.
4.5. Presupuesto total + IVA
Concepto Importe
Implementación de la herramienta informática y análisis dinámico 6.910,83 C
Presupuesto de ejecución material 6.910,83 C
20 % de gastos generales 1.382,17 C
6 % de beneficio industrial - C
7 % de proyecto y dirección de obras - C
8.293,00 C
21 % de impuesto sobre el valor añadido (IVA) 1.741,53 C
Presupuesto total + IVA 10.034,53 C
Asciende el presupuesto total + IVA a la expresada cantidad de DIEZ MIL TREINTA
Y CUATRO EUROS CON CINCUENTA Y TRES CÉNTIMOS.
Castellón de la Plana, a 18 de Junio de 2019
Vicente López Fernández
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